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Исследованы варианты построения систем передачи информа-
ции от вращающегося объекта на наземный пункт приема с раз-
личными пространственными структурами антенн: SISO, SIMO, 
MISO, MIMO. Рассмотрены варианты построения бортовой антен-
ной системы с различным числом антенн. Рассчитаны значения 
канальной матрицы на траектории движения летательного аппа-
рата с учетом его вращения вокруг продольной оси. На основе точ-
ных значений канальных матриц рассчитана усредненная за период 
вращения пропускная способность системы передачи информации в 
зависимости от пространственной структуры наземного пункта 
приема. Особое внимание уделено влиянию пространственной 
структуры приемных и передающих антенн на пропускную способ-
ность. Рассмотрены вопросы технической реализации систем пе-
редачи информации с различной пространственной структурой. 
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HIGH RATE COMMUNICATION SYSTEM FOR TRANSFERRING DATA  
FROM ROTATING OBJECT TO GROUND RECEIVING POINT 
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The paper discusses the design options of a system for data transmission from a rotating object – airborne vehicle or spacecraft to 
the ground receiving station with various spatial antenna structures: SISO, SIMO, MISO, MIMO. Different variants of the onboard 
antenna system with a different number and spatial structure of antennas are investigated. Individual antenna directivity pattern and 
antenna system directivity patterns are calculated. Values of the channel matrix for the communication system for the aircraft rotat-
ing around the longitudinal axis are calculated. Transmission rate averaged over the period of rotation according to the position of 
the aircraft on the trajectory and spatial structure of the ground receiving station is calculated. Questions of technical implementation 
of communication system with different spatial structure are discussed. 
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Введение 

Построение высокоскоростной систем пере-
дачи информации от вращающегося объекта и 
решение различных исследовательских задач 
на его борту требует создания высокоскорост-
ной системы передачи информации на назем-
ный пункт приема [1, 7]. Особенностью условий 
функционирования аппаратуры передачи ин-
формации для некоторых типов носителей ис-
следовательской аппаратуры является быстрое 
вращение объекта вокруг продольной оси, создаваемое 
с целью стабилизации летательного аппарата при дви-
жении по всей траектории полета. Также при движении 
объекта изменяется ориентация относительно наземно-
го пункта приема. Все это усложняет работу системы 
передачи информации, требует согласования направ-
ленных свойств бортовой и наземной антенных систем с 
характером движения объекта, учета влияния измене-
ния их взаимной ориентации на пропускную способ-
ность канала передачи информации. 

В работе [7] излагаются проблемы, связанные с из-
менением ориентации объекта относительно наземного 
пункта приема, что приводит к снижению эффективности 
передачи информации. Эффект затенения антенны кор-
пусом объекта при его вращении может привести даже к 
прерыванию передачи информации. Для повышения на-
дежности работы используются несколько наземных 

пунктов приема, что приводит к значительным затратам. 
В данной статье для повышения качества передачи 

информации используется MIMO технология передачи 
информации [5], получившая широкое распространение 
в мобильных системах передачи информации. Особен-
ностью рассматриваемой задачи является наличие не-
скольких антенн на борту вращающегося объекта для 
передачи информации на наземный пункт приема. По-
этому актуальной задачей является оптимизация пере-
дающей части системы, что можно реализовать путем 
пространственно-временного кодирования [5,6].  

Целью работы является получение предельных зна-
чений пропускной способности системы передачи ин-
формации от вращающегося объекта при различных 
пространственных структурах антенных систем и выра-
ботка рекомендаций по технической реализации иссле-
дуемой системы. 
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Постановка задачи 

Пусть ось вращения объекта перпендикулярна плос-
кости расположения приемных пунктов. Вращение объ-
екта производится с некоторой угловой скоростью  . 
Передающие антенны располагаются на поверхности 
объекта, имеющего вид цилиндра радиусом r , равно-
мерно по окружности, угловые координаты антенн 

2 ( 1) /Tm Tm N   , 1,..., Tm N  (рис. 1). Приемные 
антенны расположены в плоскости вращения объекта 
по дуге радиуса R  равномерно в угловом секторе R , 

угловые координаты антенн  1 / ,Rn R Rn N     

1,..., Rn N . 

 

Рис. 1. Пространственное расположение передающих  
и приемных антенн 

Направленные свойства передающих антенн опреде-
ляются типом излучателей, расположением на поверхно-
сти цилиндра, влиянием растекания токов по поверхности 
цилиндра, а также взаимным влиянием излучателей [3, 7]. 
В простейшем случае можно считать, что корпус объекта 
полностью затеняет антенну, а диаграмма направленности 
излучателей передающей антенны в плоскости вращения 
задается выражением  
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При вращении ориентация m -й передающей антен-
ны относительно n -й приемной антенны определяется 
углом поворота объекта и угловыми положениями пе-
редающей антенны на объекте и приемной антенны на 
местности: RnTmnm t   . Коэффициенты ка-
нальной матрицы определяются в предположении пря-
мой видимости между приемными и передающими ан-
теннами и зависят от ориентации передающих антенн в 
направлении приемных антенн, а также от расстояния 
между фазовыми центрами nmR  каждой пары m -й пе-
редающей и n -й приемной антенн. Полагая, что 

rRnm   и изменение расстояния между антеннами 
при вращении объекта практически не влияет на ампли-
туду принимаемого сигнала, запишем канальный коэф-
фициент в виде:  
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Пропускная способность канала передачи информа-
ции определяется выражением [5]: 
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где 
RNI  – единичная диагональная матрица размерно-

стью RN , NX DDq /  – энергетический потенциал си-
стемы, равный отношению мощности сигнала,  
излучаемой всеми передающими антеннами XD , к 

мощности шума в каждой приемной антенне ND , 

 TRnm NmNnH ,...,1,,...,1, H  – матрица каналь-
ных коэффициентов.  

Результаты анализа пропускной способности 

На рис. 2 а, 2 б, 2 в, 2 г приведены зависимости про-
пускной способности системы передачи информации от 
угла поворота летательного объекта по оси вращения за 
время, равное периоду вращения объекта, при различ-
ном числе приемных RN , передающих антенн TN  и 

,106R  5r  и расположении приемных антенн в 

секторе 2/  R . 

 

а) 

 

б) 
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в) 

 

г) 
Рис. 2. Пропускная способность системы  

передачи информации 2/  R  a) 1RN ; б) 2RN ;  

в) 3RN ; г) 4RN  

На рис. 3 а, 3 б, 3 в, 3 г приведены зависимости про-
пускной способности от угла поворота летательного 
объекта по оси вращения за время, равное периоду 
вращения объекта, при различном числе приемных RN  

и передающих антенн TN ,  5,106  rR , располо-
жении приемных антенн в секторе 4/  R . 

При большой скорости вращения объекта практиче-
ский интерес представляет средняя за период вращения 
пропускная способность канала передачи информации. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 

г) 
Рис. 3. Пропускная способность системы  

передачи информации 4/  R  a) 1RN ; б) 2RN ;  

в) 3RN ; г) 4RN  

В этом случае потенциальную пропускную способ-
ность можно получить путем использования перемеже-
ния в сочетании с эффективным помехоустойчивым ко-
дированием. На рис. 4 а, 4 б, 4 в, 4 г, 4 д и 4 е приведе-
ны зависимости средней пропускной способности от уг-
лового сектора расположения приемных антенн при раз-
личном числе передающих антенн. 
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 а)  б) 

                 

 в)  г) 

                 

 д)  е) 
Рис. 4. Средняя за период вращения пропускная способность a) 2RN ; б) 3RN ;  

в) 4RN ; г) 5RN ; д) 5RN ; е) 5RN  

Заключение 

На основании результатов проведенного исследова-
ния мгновенной и средней пропускной способности пред-
лагаются два варианта технической реализации высоко-
скоростной системы передачи информации с вращающе-
гося объекта на наземный пункт приема.  

В первом случае предполагается размещение на бор-
ту летательного аппарата кольцевой заполненной антен-

ной решетки, с диаграммой направленности, свободной 
от глубоких провалов и дифракционных лепестков. В этом 
случае обеспечивается минимальная вариация мгновен-
ной пропускной способности в зависимости от ориентации 
объекта, а также максимальная пропускная способность. 
Вместе с тем ограничения на механическую прочность 
корпуса объекта и сложность реализации передающего 
тракта, содержащего TN  усилителей мощности или СВЧ 
тракт фазирования и распределения мощности элемен-
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тов антенной решетки от одноканального передатчика не 
позволяют реализовать данный вариант при большом 
числе антенн. Кроме того, реализация многоканального 
передатчика и СВЧ тракта фазирования и распределения 
мощности с необходимым коэффициентом полезного 
действия затруднена вследствие ограничений на мас-
согабаритные параметры бортовой аппаратуры. Установ-
ка кольцевой заполненной антенной решетки в конструк-
цию объекта с диаметром, превышающим 1...2 длины 
волны, сопровождается изменениями в конструкции объ-
екта, приводящими к уменьшению механической прочно-
сти, что не всегда допустимо. 

Второй вариант высокоскоростной системы передачи 
информации предполагает размещение на борту объекта 
малоэлементной кольцевой антенной решетки и много-
позиционной наземной приемной системы. Высокая 
средняя пропускная способность достигается при ис-
пользовании эффективного помехоустойчивого кодиро-
вания. При этом реализация кодирования и декодирова-
ния, обеспечивающего необходимую скорость передачи 
информации, может потребовать значительных вычисли-
тельных ресурсов. Одним из главных недостатков рас-
сматриваемого метода являются чрезвычайно высокие 
требования к объему оперативной памяти кодирующего 
устройства, входящего в состав бортовой передающей 
аппаратуры. Объем требуемой памяти возрастает про-
порционально квадрату периода вращения летательного 
аппарата. Рассматриваемый метод чувствителен к ши-
рине и количеству глубоких провалов более 10 дБ в диа-
грамме направленности антенной решетки бортовой пе-
редающей аппаратуры. При наличии глубоких провалов в 
диаграмме направленности резко снижается достовер-
ность передаваемой информации. Дополнительным ог-
раничением второго метода является необходимость 
измерения коэффициентов канальной матрицы канала 
связи с частотой, зависящей от характерной скорости 
перемещения летательного аппарата и требование нали-
чия соответствующего обратного канала связи. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Рос-
сийского научного фонда (проект 14-19-01263) в Рязан-
ском государственном радиотехническом университете. 
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